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 Sažetak 
 
Pitka voda najbitniji je resurs na našoj planeti i osnova svakog ljudskog, životinjskog i 
biljnog života. Važnost očuvanja voda i okoliša postaje sve veći prioritet jer su se nakupile godine, 
desetljeća i stoljeća u kojima su ih ljudi uzimali zdravo za gotovo. Zato se u posljednje vrijeme 
počela voditi pojačana briga o kontroliranom ispuštanju otpadnih voda u recipijente. Osmišljeni 
su alternativni sustavi pročišćavanja otpadnih voda koji mogu na ekološki, zdravstveno prihvatljivi 
način i u velikoj mjeri riješiti problem zagađenja recipijenta. U nastavku su detaljnije obrađena tri 
sustava, biljni uređaji ili umjetne močvare (biljni uređaj Vinogradci), biolagune (biolaguna Ilok) i 
infiltracija otpadnih voda kroz zemljište pomoću sustava nebiljnih filtera. 
 
 
Abstract 
 
 Drinkable water is the most important resource on our planet and is also a basis of every 
human, animal and herbal life. The importance of preserving water and environment is becoming 
an even bigger priority, because the years, decades and centuries have accumulated in which 
people took their existence for granted. Therefore, recently has been taken an increased care of 
controlled wastewater discharge in recipients. Alternative systems for wastewater treatment have 
been invented which could largely resolve the problem of recipient pollution using ecological and 
sanitary acceptable methods. Three systems have been below described in detail and those are 
constructed wetlands (CW Vinogradci), aerated ponds (aerated pond Ilok) and non-planted filters. 
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1. Uvod 
 
Vodu možemo okarakterizirati kao najbitniji prirodni resurs na našoj planeti i to ponajprije 
pitku vodu bez koje je život bilo kojeg živog organizma nezamisliv. Zato se vrlo rano javila potreba 
za što efikasnijim iskorištavanjem vode. U počecima civilizacije ljudi su ulagali velike napore kako 
bi zadržali i održavali pitku vodu za vodoopskrbu i druge namjene, a razvijenost tih sustava 
pojedine civilizacije upućivao je i na stupanj dosegnute kulturne razine same civilizacije. U 
današnjici se nije puno toga promijenilo. Kvaliteta i načini prihvaćanja i održavanja vode i dalje 
obilježavaju razvoj nekog područja na Zemlji.  
Kontinuirani razvoj industrije omogućio je ljudima lakši, brži i udobniji život, a time su se 
poboljšali i životni standardi. Kontraefekt se očitovao u povećanom trošenju i iskorištavanju pitke 
vode, ali i u povećanom zagađenju vode jer se u počecima nije vodila pretjerana briga o 
kvalitetnim i efikasnim ispustima. Ljudi su više pažnje posvećivali izgradnji i napretku vodovodnog 
sustava, a manje pažnje kanalizacijskim sustavima. Izuzetak su stare civilizacije Sumerana, Rimljana 
i Grka čiji su izumi i ideje kasnije služile kao temelji za izgradnju sustava za opskrbu vodom i 
odvodnju. 
U moderno doba pokušava se ostvariti zadovoljavajuća kvaliteta vode za korištenje u 
kućanstvima i industriji, ali jednako se tako želi postići i pravilno, uredno uklanjanje iskorištene, 
otpadne vode zbog očuvanja održivog razvoja. Nažalost, mnoge kanalizacije i dalje ne ispunjavaju 
propisane uvjete vodonepropusnosti i pročišćenja otpadne vode. Pročišćavanje otpadne vode 
proces je koji služi smanjenju onečišćenja voda do onih količina ili koncentracija s kojima 
pročišćene otpadne vode ispuštene u prijemnike postaju dovoljno sigurne za ljudsko zdravlje i 
život te ne uzrokuju neželjene promjene u okolišu. Prema tome, kvalitetno pročišćavanje vode 
znači kvalitetna voda za upotrebu u kućanstvima, javnim mjestima i industriji. 
Ovisno o svojstvima otpadnih voda i stupnju potrebnog pročišćenja razlikujemo primarno 
– mehaničko, sekundarno – biološko i tercijarno – fizikalno-kemijsko pročišćavanje. Mehaničko 
pročišćavanje služi uklanjanju krutih i plivajućih tvari u otpadnoj vodi. U takav se otpad ubrajaju 
ponajprije fekalije i kuhinjski otpad. Sekundardnim i tercijarnim procesima uklanjaju se tvari koje 
mehanički procesi ne mogu pročistiti zbog njihove manje veličine, ne uspijevaju se zadržati na 
taložnicima, filtrima.  
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Sekundarno pročišćavanje podrazumijeva biološki proces, taloženje i dezinfekciju, a tercijarno 
pročišćavanje koristi se kada je potrebno postići visok stupanj pročišćavanja otpadne vode 
(izlučivanje soli, deterdženata, pesticida, mikroorganizama). 
Prvi postupci pročišćavanja otpadne vode bili su realizirani u tlu, odnosno oko gradova su 
se prikupljale otpadne vode iz kanalizacija i koristile za naplavljivanje polja. Zatim su se razvili 
postupci taloženja netopivih stvari u sporim taložnicama i biološkim filterima. Primarna svrha ovih 
sustava bazirala se samo na funkcionalnosti sustava. [1] 
Iz tradicionalnih sustava razvili su se alternativni sustavi pročišćavanja (ASP) čija je 
zadaća, osim funkcionalne, ekološka, estetska i financijski isplativa. Ovi su sustavi decentralizirani, 
dakle prihvaćaju i pročišćavaju otpadne vode na mjestu ili u blizini nastanka onečišćenja, odnosno 
u neposrednoj blizini samih kućanstava. U 21. stoljeću povećala se potražnja za alternativnim 
sustavima pročišćavanja otpadnih voda zbog pojačane ekološke svijesti koja se pokušava 
realizirati u svim mogućim aspektima koji bi pridonijeli zdravijem i ekološki prihvatljivijem načinu 
upravljanja vodom i, općenito, prirodnim resursima. Prednost ovih sustava dolazi do izražaja kada 
je priključak otpadnih voda na javnu kanalizaciju tehnički neizvediv ili su troškovi priključka 
previsoki i kada se treba zadovoljiti odgovarajući zahtjev prilikom ispuštanja otpadnih voda u 
recepijent. [1] [2] 
Temeljna razlika između alternativnih i tradicionalnih sustava pročišćavanja očituje se u 
radu samog sustava, pri čemu se alternativni sustavi pročišćavanja baziraju na prirodnim 
procesima i samim time pokušavaju uskladiti i prilagoditi cijeli sustav prirodnoj sredini, to jest, dati 
mu što prirodniji, estetski prihvatljiviji izgled. Tradicionalni se sustavi, s druge strane, baziraju samo 
na funkcionalnosti samog sustava, no tada pati ekološki i estetski aspekt sustava. 
U ovom će završnom radu biti naglasak na trima alternativnim sustavima, a to su biljni 
uređaji (umjetne močvare), biolagune i infiltracija otpadnih voda kroz zemljište. 
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2. Biljni uređaji (umjetne močvare) 
 
2.1. Opis sustava 
 
Biljni uređaji za pročišćavanje otpadnih voda umjetno su izgrađene močvare koje 
oponašaju samopročišćavanje odnosno procese koji se u prirodi događaju spontano. Razvili su se 
u posljednjih pedesetak godina zahvaljujući njemačkoj hidrobotaničarki Käthe Seidel i, generalno, 
njemačkom institutu Max Planck. Posebno su prikladni za manja naselja i industrijske pogone. Ove 
su sustave za obradu otpadnih voda upotrebljavale još drevne kineske i egipatske kulture.  Dr. 
Seidel dokazala je da se močvarne biljke najbolje osjećaju u prirodnom okruženju s organskim 
tvarima u području korijenja (biljni uređaj u njemačkom gradiću Plönu). [3] [4] 
Uloga ovih sustava je sekundarno ili tercijarno pročišćenje otpadnih voda, što znači da 
otpadna voda u sustav dolazi već djelomično mehanički očišćena od krutih i plivajućih tvari u 
primarnoj taložnici, a u sustavu se dodatno pročisti od mikroorganizama, organskih tvari i sitnijih 
čestica.  
Velika prednost ovih sustava očituje se u cijeni (trostruko jeftiniji od uobičajenih uređaja 
za pročišćavanje), lakom održavanju i postizanju visokog stupnja pročišćavanja. Osim toga za 
izgradnju močvare uglavnom nije potrebna ni energija ni strojarska oprema i infrastruktura visoke 
tehnologije jer se upotrebljavaju prirodni materijali i biljke, a pročišćena voda može se ispustiti u 
recipijent ili zadržati u lokvama ili umjetnim akumulacijama, ali i upotrijebiti za gašenje požara, 
natapanje i uzgoj vodenih kultura, riba… Uklapaju se u okoliš, također eliminirajući neugodne 
mirise i štetne insekte, a iz istaloženog se mulja može proizvesti kompost.  
Glavni se nedostaci u primjeni biljnih uređaja za pročišćavanje otpadnih voda odnose na 
veću potrebu za zemljištem koja se procjenjuje na 1-3 m² po ES – ekvivalent stanovniku. Potreban 
je i povoljan pad terena jer je u protivnom potrebno ugrađivati crpku za podizanje razine otpadne 
vode. Prilikom anaerobnosti, odnosno nedostatka kisika, ti su uređaji osjetljiviji od ostalih. 
Određeni problem predstavlja i suzbijanje korova, ali samo u početku dok se korisne biljke ne 
razviju. [4] [5] 
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2.2. Princip djelovanja 
 
Postoje tri vrste biljnih uređaja za pročišćavanje otpadnih voda. Klasificiraju se prema 
režimu tečenja vode pa prema tome razlikujemo: 
 sustav biljnih uređaja sa slobodnim vodnim licem (FWS) 
 sustav biljnih uređaja s horizontalnim protokom (HF) 
 sustav biljnih uređaja s vertikalnim protokom (VF) 
Sustave biljnih uređaja s horizontalnim i vertikalnim protokom svrstavamo u potpovršinske 
sustave biljne uređaje. Prema tome možemo sustav sa slobodnim vodnim licem možemo nazvati 
površinskim sustavom. Ova se tri sustava mogu kombinirati u tzv. hibridni sustav biljnih uređaja 
kako bi se iskoristile specifične prednosti pojedinih sustava i ostvarila najbolja učinkovitost, 
posebno pri uklanjanju dušika i patogenih organizama. [5] 
 
 
 
 
 
Slika 1: Primjer biljnog uređaja za pročišćavanje otpadnih voda [7] 
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2.2.1. Sustav biljnih uređaja sa slobodnim vodnim licem 
 
Sustav biljnih uređaja za pročišćavanje otpadnih voda sa slobodnim vodnim licem 
(površinom) podrazumijeva kanale ili bazene s potopljenim biljkama koje su povezane u serije. 
Zadaća mu je oponašati spontane, prirodne procese u močvarama. Upotrebljava se najčešće kao 
sekundarni ili tercijarni proces pročišćavanja zbog toga što inače postoji opasnost od 
prekomjernog gomilanja otpada u sustavu. Zbog slobodne vodne površine moguća su 
razmnožavanja i širenja komaraca u sustavu ako nije valjano projektiran.  
U ovom sustavu voda teče iznad tla, a biljke plutaju na njenoj površini ili su ukorijenjene u 
sedimentnom sloju bazena (mreža korjenčića). S obzirom da voda u sustavu sporo teče, ostvaruju 
se istovremeni fizički, kemijski i biološki procesi filtriranja suspendiranih tvari i degradacije 
organskih tvari i organskih zagađivača (pesticida). Na dno kanala ili bazena postavlja se sintetička 
folija koja se dodatno osigurava geotekstilom i pokrivena je kamenjem, šljunkom i zemljom u koju 
se sadi autohtona vegetacija (trska – najzastupljenija, šaš, rogoz, uspravni ježinac, obični oblić, 
žuta perunika, blještac i dr.). Folije osiguravaju potpunu nepropusnost bazena ili kanala.  
Sustav je potopljen otpadnom vodom na dubini od 10 do 45 cm iznad površine tla. 
Odijeljen je na barem dva međusobno neovisna protočna puta. Za razliku od potpovršinskih 
sustava, u površinski se sustav mogu posaditi helofiti (biljke ukorijenjene u dnu s listovima iznad 
površine vode), plutajuće biljke i podvodne biljke. 
Prethodno pročišćena otpadna voda najčešće ulazi u bazen pomoću distribucijskih cijevi. 
Sporo tečenje vode omogućuje močvarnim biljkama prihvaćanje nutrijenata kao što su dušik i 
fosfor, raznih metala i patogenih organizama koji se pomoću kemijskih reakcija talože. Iako je tlo 
ispod površine vode anaerobno, korijenje biljaka oslobađa kisik pri čemu se stvara okruženje 
pogodno za ostvarivanje potrebnih bioloških i kemijskih procesa. Također korijenje tijekom zime 
služi kao toplinski izolator i sprječava smrzavanje vode. 
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Površinski biljni uređaji u pravilu zahtijevaju veću površinu od potpovršinskih sustava jer 
porozna potpovršinska filterska sredina osigurava veću dodirnu površinu prilikom procesa 
pročišćavanja. Sukladno tome, površinski biljni uređaji projektiraju se s većom površinom za 
jednaku količinu otpadne vode. 
Najveća opasnost po zdravlje javlja se ako otpadna voda postane ustajala zbog 
zadržavanja otpada u prethodnim fazama pročišćavanja. To se može spriječiti pravilnim 
postupcima pražnjenja i održavanjem. Poželjno je fizički spriječiti svaki mogući kontakt čovjeka s 
otpadnom vodom zbog širenja bolesti i mogućnosti utapanja. Također se treba pravilno i redovito 
obrađivati mulj odgovarajućim procesima. [5] 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2: Prikaz površinskog biljnog uređaja [5] 
 
 
 
 
 
  
Luka Kraljević | GFOS 
 St
r.8
 
Sveučilište J.J.Strossmayera u Osijeku  
Građevinski fakultet Osijek 
Završni rad – Opskrba vodom i odvodnja I 
Alternativni sustavi pročišćavanja otpadnih voda 
 
 
2.2.2. Sustav biljnih uređaja s horizontalnim protokom 
 
Potpovršinski biljni uređaj s horizontalnim protokom sastoji se od prostranog bazena 
ispunjenog šljunkom i pijeskom te se u bazen sadi autohtona vegetacija. Otpadna voda teče 
bazenom horizontalno pri čemu filterski materijal filtrira i degradira čestice i mikroorganizme. 
Otpadna voda koja teče funkcionirajućem biljnom uređaju može se koristiti u navodnjavanju i 
uzgajanju vodenih kultura ili sa sigurnošću otpustiti u prihvatno vodno tijelo. 
Filterska sredina sprječava prodor preostalih čvrstih čestica, služi kao čvrsta površina koja 
može prihvatiti bakterije i kao podloga za rast autohtone vegetacije. Iako fakultativne i anaerobne 
bakterije degradiraju većinu organskih tvari, vegetacija prenosi određenu količinu kisika u mrežu 
korjenčića kako bi aerobne bakterije mogle kolonizirati to područje i također degradirati organske 
tvari. Korijenje ima bitnu ulogu u održavanju propusnosti filtera. 
Ovi su sustavi relativno jeftini za izgradnju na područjima gdje uvjeti u tlu to dopuštaju te 
se mogu održavati bez posjedovanja posebne visoke tehnologije, električne energije ili kemikalija. 
Izgled sustava ovisi o ciljanom slučaju sanacije i kvaliteti vode pritoka. Utječe i broj paralelnih 
tokova i odjeljaka. Generalno se površina ovakvih sustava treba kretati od 5 do 10 m² po ES – 
ekvivalent stanovniku. 
Potrebna dubina vode u horizontalnim uređajima kreće se od 5 do 15 cm ispod površine 
kako bi se osigurao podvodni tok. Primarno je pročišćavanje otpadne vode nužno kako bi se 
spriječila začepljenja distribucijskih cijevi te je potrebno da ravnomjerno ispuštaju otpadnu vodu 
po cijeloj površini sustava. Takva voda sporo teče poroznim slojem ispod površine dna bazena u 
horizontalnom toku sve dok ne dođe do zone ispusta, pri čemu je potrebno da bude zadovoljen 
projektirani nagib dna terena. Dno bazena treba biti obloženo nepropusnom folijom (glina ili 
geotekstil) kako bi se spriječila sva curenja, široko i plitko radi maksimalnog doticaja otpadne vode 
s korijenjem autohtone vegetacije. Ono je najčešće ispunjeno grubim, sitnim i okruglim šljunkom 
približno jednake granulacije (promjera 3-32 mm) koji ne smije začepljavati sustav. U nekim je 
slučajevima moguće koristiti pijesak, ali je pijesak skloniji začepljivanju sustava od šljunka zbog 
svoje sitnije granulacije. Posljednjih se godina uspješno upotrebljuju i alternativni filterski 
materijali kao što je PET. Poliesterski filteri ili PET filteri imaju malu prostornu težinu i 
zadovoljavajuću efikasnost, što ih čini podobnima za korištenje kao materijal ispune dna bazena.  
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Ispusne cijevi trebale bi biti visinski promjenjive kako bi se mogle prilagoditi optimiziranom 
učinku pročišćenja i kako bi se izbjegli anaerobni uvjeti u koritu jer količina kisika znatno utječe 
na efikasnost pročišćenja otpadne vode. Horizontalna filterska korita imaju slabiju izmjenu kisika 
s okolinom i manji pritok uspoređujući sa sustavima s horizontalnim tokom. Prema tome, 
zahtijevaju veću površinu.  
Ako su topografski uvjeti zadovoljeni, horizontalni tok kroz filterski materijal neovisan je o 
energiji, to jest, ostvaruje se pomoću gravitacije. Za to je potreban pad bazena koji iznosi približno 
1%. Ključnu ulogu u cijelom sustavu ima autohtona vegetacija dubokog i širokog korijenja koje 
rastu u vlažnim područjima bogatim hranjivim tvarima. Najčešće se i kod sustava horizontalnog 
toka koristi trska jer sadrži korijenje koje prodire duboko i u potpunosti u filterski sloj. Potreban 
je barem minimalan prijelaz kisika iz bazena u filterski sloj. Moguće je osim trske koristiti i bambus, 
no ta opcija još nije praktično ispitivana i dokazana. 
Značajniji, štetniji patogeni organizmi uklanjaju se iz sustava prirodnim raspadom ili 
filtracijom. U nekim slučajevima potrebno je dodatno dezinficirati (tercijarnim postupkom) 
otpadne vode iz kućanstava ovisno o namjeri ponovne upotrebe vode. S obzirom da voda teče 
ispod površine, svaki kontakt čovjeka s patogenim organizmima je sveden na minimum za razliku 
od sustava biljnih uređaja sa slobodnim vodnim licem. No i u ovom sustavu velik zdravstveni 
problem predstavlja ustajala voda u prethodnim fazama pročišćavanja pa je stoga potrebno 
redovito i ispravno održavanje sustava. [5] 
 
Slika 3: Prikaz biljnog uređaja s horizontalnim protokom [5] 
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2.2.3. Sustav biljnih uređaja s vertikalnim protokom 
 
Potpovršinski biljni uređaj s vertikalnim protokom namijenjen je sekundarnom ili 
tercijarnom pročišćenju otpadnih voda. Prethodno pročišćena voda ulijeva se u potpunosti ili 
dozira na površinu koristeći mehanički dozirajući sustav. Voda teče vertikalno prema dolje kroz 
filtersku sredinu sve do dna bazena gdje se prikuplja u drenažnu cijev. Voda se pročišćava 
kombinacijom bioloških i fizikalnih procesa. Takva se voda može koristiti u navodnjavanju, razvoju 
vodenih kultura, obogaćenju podzemnih voda ili se može ispustiti u površinske vode. Isplativost 
izgradnje sustava ovisi i o terenskim uvjetima, gdje je ostvarivo izvesti minimalni zahtijevani nagib. 
Razlika između biljnih uređaja s vertikalnim i uređaja s horizontalnim protokom ne očituje se samo 
u smjeru tečenja otpadne vode, već i u aerobičnosti. 
Princip rada ovog sustava zasniva se na naizmjeničnom punjenju sustava (4 do 10 puta 
dnevno) pri čemu filter izmjenjuje stupnjeve zasićenosti i aerobnosti. Tijekom faze ispiranja, 
otpadna se voda procijedi kroz nezasićeno dno bazena. S obzirom da se dno drenira, zrak se uvlači 
u njega i kisiku je omogućena difuzija u poroznu sredinu. 
Ovaj se sustav može izvesti kao plitak iskop ili kao nadzemna konstrukcija. Začepljivanje je 
najučestaliji problem pa je potrebno da je otpadna voda prethodno kvalitetno pročišćena od 
krupnijih čvrstih čestica. Potrebna površina izgradnje kreće se od 1 do 3 m² po ES – ekvivalent 
stanovniku (do 4 m² ako se sustav gradi u hladnijim klimatskim područjima). Svaki filter treba 
sadržavati nepropusnu foliju i sustav prihvaćanja otpadnih voda. Ventilacijska cijev spojena na 
drenažni sustav doprinosi aerobnosti filtera. Filtersko se dno biljnih uređaja s vertikalnim 
protokom naizmjenično puni otpadnom vodom (crpkom ili sifonskim uređajem), a zatim odvodi 
vertikalno prema dolje kroz filterske slojeve prema drenažnom sustavu. U nekim su slučajevima 
distribucijske cijevi obložene šljunkom kako bi se izbjegle lokve. 
Proces je karakteriziran naizmjeničnim kratkotrajnim intervalima punjenja i dugotrajnim 
periodima mirovanja tijekom kojih se otpadna voda procjeđuje kroz nezasićenu podlogu, a 
površina isušuje. Time se povećava prijenos kisika i dovodi do aerobnih degradacija. Vertikalni 
filteri mogu funkcionirati samo u prisustvu crpke ili barem sifonskog uređaja, dok horizontalni 
filteri djeluju i bez crpki ako su topografski uvjeti zadovoljeni. 
 
  
Luka Kraljević | GFOS 
 St
r.1
1 
Sveučilište J.J.Strossmayera u Osijeku  
Građevinski fakultet Osijek 
Završni rad – Opskrba vodom i odvodnja I 
Alternativni sustavi pročišćavanja otpadnih voda 
 
 
Strukturno je potrebno postaviti sloj šljunka za drenažu (minimalno 20 cm) nakon čega 
slijede slojevi pijeska i šljunka. Nabava najbolje odgovarajuće podloge u odnosu na hidrauličko i 
organsko opterećenje najbitniji je projektni parametar u potpovršinskim sustavima biljnih uređaja. 
Većina problema u pročišćavanju javljaju se kada propusnost nije adekvatno određena u odnosu 
na primijenjeno opterećenje. Podloga ne bi smjela sadržavati ilovaču i mulj. Drenažne cijevi 
obložene su slojem šljunka na kojeg se postavlja sloj pijeska (od 40 do 80 cm debljine) čija je 
zadaća filtriranje. Na sloj pijeska postavlja se još jedan sloj šljunka (otprilike 10 cm debljine) koji 
sprječava zadržavanje vode na površini. Gornji sloj šljunka ne sudjeluje u procesu filtriranja. 
Bitno je prilikom projektiranja obratiti pozornost na granulacije. Kakav se filterski materijali treba 
koristiti ovisi o lokalnim uvjetima i iskustvu projektanta. Prema nekim se izvorima preporuča 
korištenje pijeska kao podloge jer je za potpovršinske tokove u zemljama u razvoju najpovoljniji. 
Patogeni organizmi uklanjaju se prirodnim raspadom i filtracijom. Opasnost od širenja 
komaraca je manja s obzirom da u ovom sustavu nema ustajale vode. Sustav je sveukupno estetski 
prihvatljiv i može se uspješno integrirati u prirodna područja. Potrebno je spriječiti kontakt čovjeka 
sa sustavom zbog opasnosti od infekcija. [5] 
 
  
Slika 4: Prikaz biljnog sustava s vertikalnim protokom [5] 
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2.3. Troškovi sustava 
 
Troškovi biljnih uređaja za pročišćavanje otpadnih voda uvelike ovise o cijeni pijeska s 
obzirom da je njime dno bazena obloženo, ispunjeno. No konačne financijske odluke o procesima 
pročišćavanja ne trebaju se bazirati na kapitalnim troškovima nego na neto vrijednosti, to jest, 
ukupnim troškovima koji uključuju godišnje troškove pogona i održavanja. Uspoređujući s drugim 
opcijama pročišćavanja otpadnih voda, biljni uređaji zahtijevaju veću površinu i duže vrijeme 
izgradnje, ali su troškovi manji zbog puno nižih pogonskih troškova. Biljni uređaji funkcioniraju s 
vrlo malo električne energije ili u potpunosti bez prisustva električne energije, a za održavanje nije 
potrebna visoka obučenost. To također znači da nema potrebe za sofisticiranom opremom, 
skupim rezervnim dijelovima ili kemikalijama. 
Kod većih i opsežnijih područja s više od 10.000 ES gdje je raspoloživa zemlja povoljna, 
površinski sustavi biljnih uređaja imaju manje kapitalne troškove od potpovršinskih sustava. 
Također često imaju niže troškove održavanja i popravljanja sustava. S druge strane, ako 
raspoloživa zemlja nije povoljna, opsežno područje može biti velika mana. Za izgradnju 
potpovšinskih sustava potrebna je velika količina dodatnog pijeska i šljunka kojim se ispunjava 
dno samog sustava. Autohtone biljke i nepropusne folije bitno povećavaju troškve ako nisu 
lokalno dostupni. Projektiranje i izgradnja potpovršinskih biljnih uređaja mora se održavati u 
nadzoru stručnijeg osoblja. [5] 
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2.4. Načela projektiranja 
 
Pravilno projektiranje biljnih uređaja podrazumijeva poznavanje sastava otpadnih voda 
koje će se pročišćavati i potreban stupanj pročišćavanja. Otpadne vode sadržavaju određenu 
koncetraciju otopljenih tvari i čvrstih organskih spojeva, točnije biokemijsku potrošnju kisika, teške 
metale, suspendirane tvari, spojeve dušika i fosfora, patogene organizme... Kako bi biljni uređaj 
bio učinkovit, mora biti isprojektiran tako da je sposoban ukloniti navedena svojstva otpadnih 
voda do dozvoljenih i prihvatljivih ograničenja.  
Najbitniji parametri koje je potrebno odrediti prilikom projektiranja su hidraulički 
kapacitet, razina opterećenja, vrijeme zadržavanja (retencije) te vrsta biljaka koja se koristi za 
izradu biljnog uređaja. Oni su detaljnije određeni propisima i ograničenjima za ispuštanje 
otpadnih voda. Variraju s obzirom na različite utjecaje kojima je biljni uređaj izložen – klimatske, 
geološke i biološke (lokalna vegetacija). 
Hidraulički kapacitet definira se kao sposobnost biljnog uređaja da u određenom razdoblju 
pročisti potrebni volumen otpadne vode. To razdoblje jednako je vremenu zadržavanja (retencije) 
otpadne vode (HRT), a ovisi o razini zagađenosti i stupnju pročišćavanja. Primjerice, za biokemijsku 
potrošnju kisika BPK potrebno je 2-5 dana kako bi se ona uklonila, a za uklanjanje dušika 7-14 
dana. Proračun se vrši prema sljedećoj formuli: HRT = VQ = L ∗W ∗ (dm ∗ n + dw)Q = A ∗ dm ∗ n + dwQ  
gdje je: 
V – volumen vode u biljnom uređaju [m³] 
Q – srednji protok kroz biljni uređaj [m³/dan] 
L – dužina biljnog uređaja [m] 
W – širina biljnog uređaja [m] 
A – površina biljnog uređaja [m²] dm – debljina medija kroz kojeg prolazi voda [m] dw – dubina vode od površine medija [m] 
n – poroznost. [4] 
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2.5. Stanje primjene sustava u RH 
 
U Republici Hrvatskoj tek su se u zadnjih nekoliko godina počeli češće realizirati projekti 
različitih alternativnih uređaja za obradu otpadnih voda. Biljni se uređaji još uvijek dovoljno ne 
primjenjuju u Hrvatskoj iako je u razvijenim državama Europe njihova primjena već vrlo raširena.  
U Hrvatskoj se biljni uređaji dugo uopće nisu niti gradili jer njihovi projekti i održavanje nisu bili 
precizno određeni, a i uređaji su ekološki i hidrološki prilično složeni.  
Kao prvi takav sustav u Hrvatskoj spominje se biljni uređaj za autokamp Bijar na Cresu za 
330 ES koji je pušten u rad 2001. te ostvaruje visoku učinkovitost pročišćavanja. Nakon Bijara, 
slijedila je prva faza projektiranja uređaja za autokamp Glavotok, potom i druga faza (svaka od 
300 ES) na Krku, a zatim na istom otoku i autokamp Politin. Od izgrađenih komunalnih sustava 
treba istaknuti Žminj u Istri, Vinogradci u Slavoniji te u Lukaču, općine pokraj Virovitice, Hruščica 
kod Sesveta i Vrlika blizu Knina. U novije vrijeme izgrađeni su pilot-uređaji na odlagalištima 
Goričica (Sisak), Ivanja Reka, Sveti Ilija (kraj Varaždina) i Staro Petrovo Selo. Najveći se biljni uređaj 
namjerava graditi u Kašteliru u Istri (3000 ES). [3] [4] 
 
 
Slika 5: Fotografija biljnog uređaja za autokamp Bijar na Cresu 
 
Slika 6: Fotografije izgradnje najvećeg biljnog uređaja u Kašteliru 
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2.6. Biljni uređaj Vinogradci 
 
Vinogradci su prigradsko naselje koje pripada skupini starih podravskih naselja. Smatra se 
da su dobili ime po vinogradima kojih je nekada bilo u značajnom broju. Smješteni su 6 km od 
Belišća i 2 km od državne ceste D34 Valpovo-Donji Miholjac. Na nadmorskoj su visini od 92 m, 
zauzimaju površinu od 6,9 km² i imaju otprilike samo 250 stanovnika. [6]  
Riječ je o ruralnom naselju bez industrijskih proizvodnih pogona te se stoga ne predviđa 
veći porast broja stanovnika u budućnosti. Naselje pripada izrazito nizinskom kraju i nalazi se u 
središnjem dijelu slivnog područja Karašica-Vučica. U samom naselju izgrađeno je nekoliko 
melioracijskih kanala, ali nema niti jednog većeg vodotoka. 
Vodoopskrbni sustav pitke vode u Vinogradcima uveden je prije nešto više od 20 godina 
i to magistralnim cjevovodom s vodocrpilišta Belišće, no samo oko 60% stanovništva koristi se 
pitkom vodom iz vodoopskrbnog sustava, dok ostatak stanovništva koristi vodu iz vlastitih 
zdenaca. Sanitarne otpadne vode prihvaćaju se u sabirnim jamama, a oborinske se vode odvode 
pomoću otvorenih oborinskih kanala smještenih uz ceste naselja. Radi očuvanja ljudskog zdravlja, 
okoliša i podzemnih voda, 2007. godine završena je izgradnja kanalizacijskog sustava s biljnim 
uređajem za pročišćavanje otpadnih voda. 
S obzirom da naselje nema većih vodotoka koji bi poslužili kao prijamnici, nije bila 
omogućena izgradnja konvencionalnog uređaja za pročišćavanje otpadnih voda, a izgradnja 
kolektorskog cjevovoda koji bi se priključio na postojeći uređaj u Belišću bio bi preskup. Bilo je 
potrebno postaviti više od 7 km cjevovoda i izgraditi crpne stanice koje bi premostile nepovoljnu 
konfiguraciju terena. Stoga je bilo odlučeno izgraditi biljni uređaj jer je zahtijevao sredstva puno 
manje vrijednosti, a učinkovitost bi bila sasvim zadovoljavajuća. S obzirom na trenutan broj 
stanovnika, nije bilo potrebe projektirati biljni uređaj s većom jedinicom opterećenja od 300 ES, 
pretpostavljajući da Vinogradci neće do 2015. godine imati više od 300 stanovnika. Uzimajući u 
obzir dnevnu potrošnju od 150 l/dan, izračunalo se specifično hidrauličko opterećenje koje iznosi 
45 m³ za srednje dnevno opterećenje i 68 m³ za maksimalno dnevno opterećenje. 
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U smislu isplativosti sustava pokazalo se da bi sustav biljnih uređaja koštao višestruko 
manje nego polaganje cjevovoda do priključka s uređajem za pročišćavanje u Belišću. U 2008. 
godini utvrđeno je kako su i troškovi održavanja vrlo niski jer sustav biljnih uređaja ne zahtijeva 
potrošnju električne energije za funkcioniranje, dok bi konvencionalni uređaj trošio za rad crpne 
stanice 58 kn mjesečno. Jedini manji nedostatak izgradnje biljnih uređaja bio bi u održavanju 
sustava, a to podrazumijeva samo redovitu košnju nasipa i bazenskih biljaka. Nove biljke nije bilo 
potrebno iznova saditi jer je voda sadržavala dovoljno tvari potrebnih za njihov razvoj i obnovu.  
Postignuto je rješenje pri kojemu se pročišćena otpadna voda iz biljnog uređaja koristi za 
natapanje poljoprivrednih površina. Kako bi bilo omogućeno praćenje i utvrđivanje točnih 
podataka o dnevnoj količini dotoka i drugih parametara ugrađen je mjerač na ulazu u crpnu 
stanicu. Prvi konkretniji izmjereni rezultat utvrdio se nakon godinu dana, od lipnja 2011. do lipnja 
2012. godine. Zabilježen je dotok otpadne vode na crpnu stanicu od nešto više od 3600 m³. 
Jedna od primarnih svrha izgradnje biljnih uređaja jest očuvanje podjednako biocenoze i 
zoocenoze pa se sukladno tome vodilo računa o osiguranju cjelokupnog ekosustava prilikom 
realizacije biljnog uređaja Vinogradci. Sadnjom močvarnih biljaka u njima vrlo pogodnim uvjetima 
osiguran je biljni svijet, dok je za životinje bilo potrebno osigurati izvor pitke vode, a prije svega, 
potrebno je bilo ne ugroziti već postojeća životinjska staništa. Problem osiguranja uvjeta za 
životinje riješen je samim izlijevanjem pročišćene vode u melioracijski kanal preko kojeg je bio 
dostupan izravan pristup pitkoj vodi. Ovdje je riječ o unaprjeđenju, kako životinjskog, tako i biljnog 
svijeta jer je do izgradnje biljnog uređaja melioracijski kanal bio uglavnom presušen i izvan takve 
praktične upotrebe. [3] [4] 
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2.6.1.  Dijelovi biljnog uređaja Vinogradci 
 
Glavni dijelovi koji čine biljni uređaj Vinogradci su crpna stanica, taložnica, bazen za 
filtriranje, bazen za pročišćavanje i i bazen za poliranje. 
 
Crpna stanica služi dovođenju otpadne vode u taložnicu u slučaju nepovoljnih 
topografskih karakteristika, a takve su prisutne u Vinogradcima. Riječ je o premalom padu terena 
zbog kojeg nije moguće tečenje otpadne vode gravitacijskim putem. Izvedena je kao podzemna 
građevina, a čine ju crpni zdenac i zasunska komora. U funkciji je većinom samo jedna crpka, dok 
druga služi kao pričuvna crpka u slučaju kvarova ili drugih izvanrednih situacija. Obje crpke 
jednakog su kapaciteta od 4 l/s ili 22 m³ za poludnevno zadržavanje vode.  
 Taložnica je ulazna građevina biljnog uređaja te je zbog nepogodnog terena smještena 
iza crpne stanice. Izvedena je od armiranog betona i ima zapremninu od 35 m³ što je poludnevna 
količina zadržane otpadne vode. U taložnici se obavlja primarno pročišćavanje otpadne vode. 
Talože se mehaničkim putem volumenom veći objekti te se lipidi (ulja i plivajuće masti) zadržavaju 
na uronjenim pregradama, a voda i dalje zadržava manje čestice. U prijevodu, potrebno je obaviti 
dodatno, sekundarno pročišćavanje u dodatnim građevinama u koje se voda ulijeva nakon izlaza 
iz taložnice, to jest, u bazenima. 
 
Slika 7: Tlocrt taložnice biljnog uređaja Vinogradci [4] 
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 Bazen za filtriranje redoslijedom je prvi bazen u kojeg dotječe voda nakon taložnice. 
Izveden je u dužini 10 m, širini 20 m i dubini 0,6 m te u poprečnom i uzdužnom nagibu dna od 
1%. Slojevi u bazenu su šljunak 16/32 mm debljine 10 cm, supstrat 4/16 mm debljine 60 cm, 
geotekstil debljine 1,4 mm, zaštitna folija debljine 2 mm, pijesak 0/4 mm debljine 10 cm i tlo. 
Otpadna voda u sustav dolazi pomoću PEHD cijevi DN 110 mm/4 bara iz armirano betonskih 
okana, a samim bazenom protječe u horizontalnom smjeru. U prostoru za kompost obavlja se 
sušenje mulja iz taložnice pomoću biljaka. U samom bazenu provodi se sekundarno pročišćavanje 
(aerobno i anaerobno), točnije filtriranje i zadržavanje preostalih suspendiranih tvari procesima 
adsorpcije i apsorpcije.  
Osim što se postiže veća pročišćenost otpadne vode, također služi zaštiti glavnog sustava biljnog 
uređaja. Ovaj bazen potrebno je periodički čistiti i prazniti zbog uklanjanja nakupljenog taloga 
kako ne bi došlo do nekontroliranog gomilanja. Prema tome omogućena je kontrola pomoću 
revizijskih okana. 
 
 
Slika 8: Tlocrt bazena za filtriranje biljnog uređaja Vinogradci [4] 
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Iz bazena za filtriranje otpadna voda ulazi u bazen za pročišćavanje, drugi bazen po 
redoslijedu putem perforiranih PEHD cijevi DN 110 mm/4 bara. Dug je 25 m, širok 2x10 m i dubok 
0,8 m. U tlocrtnom je smislu podijeljen u dvije uzdužne prostorije koje se izmjenično pune. 
Prostorije su fizički odvojene nadvišenjem od kamenog materijala u visini od 10 cm. Poprečni i 
uzdužni nagibi dna bazena iznose 1%. Slojevi u bazenu praktički su jednaki slojevima bazena za 
filtriranje. Jedina razlika očituje se u debljini sloja supstrata koji za ovaj bazen iznosi 80 cm umjesto 
60 cm. Uloga bazena za pročišćavanje je višestruka. Osim sekundarnog pročišćavanja koje se i 
dalje provodi nakon bazena za filtriranje, u ovome se bazenu intenzivno unosi kisik u otpadnu 
vodu, ugrađuju hranjive tvari u biomasu biljaka i uklanjaju patogene bakterije. Voda protječe 
sustavom u horizontalnom, ali i u vertikalnom smjeru. Voda se iz bazena za pročišćavanje odvodi 
istom vrstom cijevi, PEHD cijevi DN 110 mm/4 bara koje su obložene šljunkom 60/80 mm. Radi 
pravilnog održavanja ugrađena su revizijska okna koja služe kontroli i uklanjanju nakupljenog 
taloga. 
 
 
 
Slika 9: Tlocrt bazena za pročišćavanje biljnog uređaja Vinogradci [4] 
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 Bazen za poliranje posljednji je bazen biljnog uređaja Vinogradci, a naziva se često i 
stabilizacijskom barom. U uglovima ulaznog dijela bazena nalaze se okna pomoću kojih otpadna 
voda dolazi u sam bazen. Okna su izrađena od PVC-a i promjera su 40 cm. I bazen za poliranje, 
kao i ostala dva bazena izvodi se u udužnom i poprečnom nagibu dna od 1%. Razlika u slojevima 
opet se očituje jedino u debljini sloja supstrata, a on za bazen za poliranje iznosi 50 cm. Voda se 
ne nalazi ispod supstrata pa je u bazenu za poliranje ostvareno tečenje sa slobodnim licem. Uloga 
je ovog bazena dobivanje vode koja je ekološki prihvatljiva i pročišćena do zadovoljavajuće mjere. 
Stoga se procesi anaerobnog i aerobnog pročišćavanja, adsorpcije, apsorpcije, ugradnje hranjivih 
i otrovnih tvari u biomasu biljaka još jednom ponavljaju. Voda protječe sustavom horizontalno. 
Pražnjenje bazena vrši se perforiranom cijevi PEHD DN 110 mm/4 bara. Cijev se nalazi u središtu 
bazena i dolazi do izlaznog okna. Pomoću regulacijskog ventila, voda se kaskadama odvodi do 
melioracijskog kanala Panđerica I. [3] [4] 
 
 
 
 Slika 10: Fotografija bazena za poliranje biljnog uređaja Vinogradci [4] 
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3. Biolagune 
 
3.1. Opis sustava 
 
Biolaguna ili aeracijsko jezero veliki je i mješoviti aerobni reaktor koji pospješuje i povećava 
prirodno opskrbljivanje sustava kisikom. Zbog sličnosti s kompaktnim uređajima često se naziva i 
“uređajem za intenzivno pročišćavanje u lagunama”. Mehanički aeratori osiguravaju dovoljnu 
količinu kisika u vodi i održavaju aerobne organizme pomiješanima s vodom kako bi se ostvarila 
visoka razina degradacije. S obzirom da dolazi do povećane opskrbe sustava kisikom, sustav se 
može primijeniti na jezerima većih dubina te je podobniji za klimatski hladnija područja. Voda koja 
ističe iz aeracijskih jezera mogu se ponovno upotrijebiti, ali nataloženi mulj zahtijeva dodatno 
pročišćenje ili ispravno odstranjivanje.  
Povećano miješanje i aeracija mehaničkih jedinica također znači da jezera mogu biti veće 
dubine i podnijeti puno veće organsko opterećenje. Povećana aeracija pospješuje degradaciju i 
povećava uklanjanje patogenih organizama. S obzirom da je zrak uveden u sustav uglavnom 
mehaničkim procesom, a ne biološkim procesom (fotosintezom), jezera mogu funkcionirati u 
sjevernijim dijelovima Zemlje gdje Sunčeva svjetlost i energija nemaju velik utjecaj u prirodnim 
procesima. Mehanička aeracija povećava efikasnost pročišćenja otpadnih voda i smanjuje 
potrebno vrijeme hidrauličke retencije (HRT) i aerobne degradacije organskih tvari. Također 
povećava uklanjanje patogenih organizama jer kisik dezinficira vodu.  
Manja potrebna površina za izgradnju aeracijskog jezera znači da je sustav podoban i za 
ruralna i urbana (periurbana) područja. Međutim, korištenje aeratora ujedno povećava 
kompleksnost sustava i tehnike te je potrebna energija kako bi sustav mogao funkcionirati. 
Potrebna je neprekidnost električne energije i dostupnost zamjenskih dijelova kako bi se izbjegli 
dugotrajniji prestanci rada sustava jer pritom postoji opasnost da sustav postane anaeroban. [5] 
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3.2. Princip djelovanja 
 
Razlikujemo dva tipa biolaguna:  
 fakultativne biolagune – tip “B” 
 aerirane biolagune – tip “L” 
Za obje je vrste biolaguna karakterističan patentirani aeracijski sustav – aeracijski lanci koji ovješeni 
o plovke plivaju na površini vode i pri dnu jezera posebnim aeratorima upuhuju komprimirani 
zrak. Zrak kroz aeratore dolazi jednolično, a lanac se pokreće u ritmu od 1-2 minute lijevo i desno 
čime je omogućena izvedba jednostavnih građevina bez velikih troškova i odvijanje svih potrebnih 
bioloških procesa.  
Oblik i dubina laguna prilagođavaju se uvjetima na mjestima građenja, a uobičajena je 
dubina od 2 do 4 metra. Obrada mulja ne predstavlja problem kod ovih sustava jer se ukupni 
volumen vode i mulja nakon aeracije prebacuje u posebne (naječešće dvije) taložne lagune koje 
se međusobno izmjenjuju u funkciji. Daljnjom razgradnjom dušikovih spojeva u tim taložnim 
lagunama dolazi do mineralizacije pa su to recimo i spremnici mulja. Nakon svake dvije do četiri 
godine (ovisno o opterećenju) jedna se od taložnih laguna isključi iz protoka, višak vode prebaci 
u drugu, a preostali mulj prepusti prirodnom sušenju i poslije odveze na odlagalište. Tijekom 
godine se na uređaju od 10.000 ES prikupi 180 – 700 m³ svježeg mulja, a taj se mulj nakon toga 
može iskoristiti za kompostiranje ili se nanijeti na poljoprivredne površine. [5] [8] 
 
Slika 11: Prikaz biolagune [5] 
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3.2.1. Fakultativne biolagune 
 
Sustav fakultativnih biolaguna sastoji se od aerobne zone blizu površine vode i anaerobne 
zone koja se nalazi na većoj dubini. Krupnije čvrste tvari talože se na muljevitom dnu, dok lakše i 
manje čvrste tvari isplivaju na površinu. U fakultativnim biolagunama dolazi do recirkulacije 
aktivnog mulja, što je njena najveća razlika u odnosu na aerirane biolagune. [5] 
Kisik potreban za aerobno pročišćavanje vode uglavnom fotosintezom stvaraju alge, 
kultivacija koja čini veliki faktor u projektiranju biolaguna. S druge strane, u aeriranim lagunama 
visokog učinka kisik se oprskrbljuje preko mehaničkih aeratora pa je potrebna količina algi manja. 
U stvari, tehnologija takvih biolaguna je puno sličnija i srodnija procesu aktivacije mulja nego kod 
fakultativnih pa je zbog toga za fakultativne biolagune potrebna recirkulacija aktivnog mulja. Alge, 
zajedno s bakterijama, predstavljaju glavnu komponentu vode koja protječe sustavom pa vrlo 
često ne zadovoljava uvjete sekundarne otpadne vode. [9] 
Za izgradnju ovog sustava ne postoje određeni zahtjevi i uvjeti potrebne površine. Glavna 
dva kriterija prilikom projektiranja su HRT (vrijeme zadržavanja) i srednja dubina jezera. Za 
fakultativne biolagune vrijeme zadržavanja kreće se u granicama od 4 do 10 dana, a srednja 
dubina trebala bi biti projektirana tako da se uzima u obzir usklađenost s aeracijskim sustavom i 
potreba za aerobnim slojem, otprilike 2 metra dubokim, kako bi plinovi nastali anaerobnim 
raspadom iz muljevitog dna mogli oksidirati. Uglavnom se srednja dubina može kretati od 1 do 
2,5 metra. Količina kisika kojom aeratori opskrbljuju sustav za aerobnu degradaciju/stabilizaciju 
organskih tvari treba u pravilu biti jednaka ukupnoj konačnoj biološkoj potražnji kisika influenta 
(BOD). [5] 
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3.2.2. Aerirane biolagune 
 
Aerirane su biolagune u pravilu aerobne. Aeratori osim što osiguravaju oksigenaciju 
sredine služe i održavanju suspendiranih čvrstih čestica raspršenih u tekućoj sredini. Za razliku od 
fakultativnih biolaguna, u ovom sustavu ne dolazi do recirkulacije aktivnog mulja i kao što je već 
navedeno, aerirane biolagune fokusiraju se na proizvodnji kisika mehaničkim putem, pomoću 
aeratora. Biomasa i čvrste čestice iz kanalizacije zadržavaju se zajednički u suspenziji, što 
pospješuje kontakt između bakterija (sadržanih u biomasi, odgovornih za degradaciju) i mulja te 
njihovu degradaciju. 
Površinski zahtjevi su najmanji od sustava biolaguna. Uglavnom se projektiraju s manjim 
vremenom zadržavanja od fakultativnih biolaguna, to jest, od 2 do 4 dana koje je dovoljno za 
zadovoljavajuće uklanjanje suspendiranih čvrstih čestica. Sposobnosti uklanjanja aeriranih 
biolaguna slični su fakultativnim lagunama, osim što se nitrifikacija može izvršiti pri višim 
temperaturama, a pri nižim se temperaturama taj proces zaustavlja.  
S obzirom da kvaliteta otpadne vode iz aeriranih biolaguna nije zadovoljavajuća za izravno 
ispuštanje u okolinu, često je sustav popraćen taložnim jezerima. To može biti skupina manjih 
jezera (manji HRT, oko 2 dana) koja zahtijevaju redovito uklanjanje mulja ili samostalno taložno 
fakultativno jezero (HRT oko 10 dana) s dovoljnom dubinom, čime je omogućeno dugotrajno 
skladištenje mulja. Aeratori trebaju biti pažljivo pozicionirani kako bi se izbjegle mrtve zone u 
kojima se čvrste čestice mogu razgraditi već u aeriranim biolagunama. Više manjih aeratora 
umjesto manje većih aeratora ostvaruju ujednačenost miješanja. Mrtve zone također se mogu 
izbjeći projektiranjem jezera sa zaobljenim rubovima. [5] 
 
 
 
 
 
 
   
 
  
Luka Kraljević | GFOS 
 St
r.2
5 
Sveučilište J.J.Strossmayera u Osijeku  
Građevinski fakultet Osijek 
Završni rad – Opskrba vodom i odvodnja I 
Alternativni sustavi pročišćavanja otpadnih voda 
 
 
3.3. Troškovi sustava 
 
Troškovi ulaganja u izgradnju biolaguna najčešće su umjereni do visoki i potreban je 
stručno izveden projekt. Velik trošak predstavlja potrošnja električne energije koja je neophodna 
za kontinuirani rad aeratora i miješanje, a uz potrošnju, potrebno je redovito održavanje i pravilno 
rukovođenje strojevima sustava. 
Sami aeratori pridonose kompleksnosti izgradnje i funkcionalnosti biolaguna, samim time 
povećan je rizik i osjetljivost, ranjivost na tehničke kvarove i nedostatke. Zato je nužno imati 
dovoljno rezervnih dijelova. Sukladno tome, troškovi biolaguna veći su od troškova biljnih uređaja 
za pročišćavanje, prije svega jer učinak biolaguna ovisi o dostupnosti električne energije, a biljni 
uređaju imitiraju prirodne procese. U nekim slučajevima isplati se razmatrati o aeracijskim 
sustavima na solarni pogon. [5] 
 
 
3.4. Stanje primjene sustava u RH 
 
Raširenost sustava biolaguna u Republici Hrvatskoj poprilično je slaba. U principu, 
trenutno je u pogonu jedna jedina biolaguna koja se nalazi u Iloku, iako je zanimljivo napomenuti 
kako su lagune jedne od najstarijih sustava namijenjenih razgradnji i redukciji organskih tvari u 
otpadnim vodama. Taj se sustav s vremenom unaprijedio iz laguna u biolagune ili u “uređaj za 
intenzivno pročišćavanje u lagunama”. Razlog slaboj upotrebljivosti ovog suvremenog načina 
pročišćavanja prvenstveno je klimatski jer su biolagune najviše primijenjene za područja s blažom 
klimom koja bi se eventualno mogla odnositi na područje Slavonije i Baranje. Tako se u tome 
području i uspjela izgraditi jedina biolaguna u Hrvatskoj. Iako su zabilježene biolagune koje su 
projektirane za opterećenje od čak 100.000 ES, od izgradnji biolaguna u Hrvatskoj gotovo se 
odustalo zbog velikih potrebnih površina (5-15 m²/ES) i neugodnih mirisa uzrokovanih 
anaerobnom razgradnjom organskih tvari. [8] 
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3.5. Biolaguna Ilok 
 
Ilok je najistočniji hrvatski grad. Leži na rijeci Dunavu te je okružen Fruškom gorom i 
vinogradima. Trenutno ima oko 6750 stanovnika prema popisu iz 2011. godine u koje se osim 
gradića Iloka ubrajaju i naselja Bapska, Šarengrad, Radoš i Mohovo. Povijest Iloka je duga i 
dragocjena, ponajprije se ističe njegova srednjovjekovna jezgra koja je jedna od najvećih i 
urbanistički važnijih urbano-fortifikacijskih kompleksa sjeverne Hrvatske i Podunavlja. Od 2001. 
zabilježen je pad populacije grada Iloka, vjerojatno zbog gospodarske krize, što je predstavljalo 
bitan podatak prilikom projektiranja kanalizacijskog sustava i sustava za pročišćavanje otpadnih 
voda. 
Izgradnjom prvobitnog mješovitog kanalizacijskog sustava u Iloku 1975. godine 
nepročišćena se otpadna voda ispuštala u Drljanski potok, a zatim u Dunav. Početna mreža bila je 
izgrađena od PE, PVC, betonskih i azbest-cementnih cijevi. Sustav je unaprijeđen 1978. godine. 
Sustav i dalje nije sadržavao uređaj za pročišćavanje otpadne vode, ali je on bio planiran uz potok 
Čitluk pa se do izgradnje primjerenog uređaja otpadna voda ispuštala direktno u Čitluk. Točnije, 
uređaj se planirao pozicionirati pokraj mosta Ilok – Bačka Palanka. U prvoj fazi uređaj se gradi za 
8.000 ES i sadrži drugi stupanj pročišćavanja, dok je u drugoj fazi predviđen treći stupanj 
pročišćavanja i za 12.800 ES. Iako su lagune najstariji oblik redukcije zagađenja otpadnih voda, 
iločka je biolaguna prva i još uvijek jedina takva u prostoru Republike Hrvatske. 
U Iloku projektirane su dvije biolagune tipa „L“, aerirane biolagune dimenzija 69 x 23 x 3,5 
m. U kišnom razdoblju u prvoj laguni instaliran je poseban preljev za prihvaćanje veće količine 
vode. Postoje i dvije taložne lagune različitih tlocrtnih dimenzija, ali jednakih dubina od 3,5 m i 
jednakih nagiba pokosa 1:1,5. S obzirom da je uređaj projektiran u nizinskom reljefu, potrebno je 
bilo podignuti teren s uređajem kako bi pročišćena voda mogla gravitacijski otjecati u recipijent, 
rijeku Dunav. Teren se također podizao zbog planirane buduće izgradnje hidroelektrane Novi Sad 
koja bi značajnije podigla razinu Dunava. Na Drljanskom potoku, koji je nekoć služio kao recipijent, 
predviđena su mjesta za izgradnju kišnih preljeva kojima bi se rasteretio kanalizacijski sustav. 
Kapaciteti od 8.000 ES i 12.800 ES ne predstavljaju samo predviđeni rast stanovništa, već i 
očekivani turistički razvoj i kapacitet vinarije koja onda ne bi zahtijevala nikakav predtretman. 
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Otpadna voda do uređaja dolazi pomoću dovodnog kolektora dugog 310 m, a iz uređaja 
izlazi ispusnim cjevovodom dugog 669 m s direktnim ispustom u recipijent Dunav. Uređaj se nalazi 
na povišenom terenu pa je stoga bila potrebna ulazna crpna stanica kako bi otpadna voda uspjela 
dođi do predviđene visinske kote. Prije samog ulaza u uređaj, otpadna voda podvrgnuta je 
mehaničkim pročišćavanjem kako bi se uklonio veći organski otpad sadržan u otpadnoj vodi. 
Otpadna voda zatim dolazi u kombinirani uređaj s rešetkom (sitom) s aeriranim pjeskolovom-
mastolovom u kojem se odvija daljnje, sekundarno pročišćavanje otpadne vode. Voda je nakon te 
faze spremna za ispuštanje u recipijent jer je ekološki i sanitarno prihvatljiva. Odvodi se pomoću 
vanjskih cjevovoda i izlazne crpne stanice. U kompleksu je smještena upravna zgrada, posebne 
građevine za spremište mehanizacije, manipulativne površine i zaštitna ograda. Vodilo se računa 
i o drugoj fazi izgradnje uređaja pa je većina dijelova sustava dimenzionirana i izgrađena i za 
sljedeću fazu kako bi se smanjio obujam radova i troškova.  
Ilok je grad koji zasniva svoj prvenstveno turistički napredak na kvalitetnoj vodoopskrbi i 
odvodnji pa je stoga ovaj projekt bio od velikog značaja. Jedan se dio turizma zasigurno temelji i 
na recipijentu Dunavu. Zato se iznimno vodi računa o njegovoj očuvanosti i čistoći.  
Na slici 12 prikazan je pogled na biolagunu Ilok u fazi izgradnje, pri čemu je vidljiva 
povišenost terena na kojemu se nalazi te položaj svih četiriju dijelova, dviju aeriranih biolaguna i 
dviju taložnih laguna. [8] [10] [11] 
 
 
Slika 12: Fotografija pogleda na gradilište biolagune Ilok [8]  
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4. Infiltracija otpadnih voda kroz zemljište 
 
4.1. Opis sustava 
 
Vrlo bitan faktor u poljoprivredi predstavlja količina oborinske vode ili vode nekog drugog 
porijekla koja bi održala postojanje agrikultura. Kada bi se ovisnost o oborinskoj vodi uspjela svesti 
na minimum ili barem smanjiti do količina pri kojima nam o njoj ne bi ovisila uspješnost uroda, 
takvu bi soluciju zasigurno ozbiljnije posmatrala velika većina poljoprivrednika. Naime, takav se 
sustav može izvesti pomoću otpadne vode zbog činjenice da otpadna voda, pročišćena do 
određene prihvatljive razine, sadrži mnogo hranjivih tvari i minerala.  
Sustav takozvanih nebiljnih (pješčanih i šljunčanih) filtera povoljno je rješenje jer 
istovremeno omogućuje kontroliranu odvodnju otpadne vode i irigaciju, odnosno fertigaciju 
poljoprivrednog zemljišta. Sustav se sastoji od sanduka ispunjenih pijeskom i šljunkom kroz koju 
otpadna voda protječe i filtrira se. Postoji više vrsta zemljanih filtera od kojih je najčešći i 
najučinkovitiji filter s vertikalnim tečenjem u kombinaciji s postrojenjem za prethodno 
pročišćavanje otpadne vode (npr. septička jama, mastolovi). Otpadna voda se na taj način 
kvalitetno i efikasno pročišćava, ali regularan problem stvaraju začepljenja. 
Prethodno pročišćene otpadne vode ili efluenti prvog i drugog stupnja pročišćenosti 
kontrolirano se izlijevaju na površinu filterskog medija (generalno pijesak i šljunak različitog 
granulometrijskog sastava), procjeđuju kroz nezasićenu filtersku zonu u kojoj se odvijaju 
mehanički, biološki (aerobni) i kemijski procesi pročišćenja vode. Takva pročišćena voda sakuplja 
se u drenažnoj mreži ili se infiltrira u zemljište koje leži ispod mreže. 
Nebiljni pješčani i šljunčani filteri s vertikalnim tečenjem često i uspješno koriste se za 
tretiranje “sive vode” u cijelome svijetu, čak i u državama s hladnim zimama kao što su Kanada, 
Norveška, Švedska i Švicarska. Također se mogu upotrebljavati za tercijarno pročišćavanje 
otpadnih voda. Ovi su sustavi u praktičnoj upotrebi pročišćavanja “sive vode” već preko 100 
godina zbog svoje bitne i učinkovite primjene. 
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Propisno projektiran i rukovođen vertikalni filter može proizvesti visokokvalitetni efluent s 
manje od 10 mg/l BOD (biological oxygen demand = biološka potražnja kisika) i s manje od 10 
mg/l TSS (total suspended solids = ukupne suspendirane krute tvari), što znači da se iz otpadne 
vode ukloni 90-95% BOD i TSS, dok je uklanjanje dušika ograničeno (30-40%). Bakterije, virusi i 
fosfor mogu se u većim količinama ukloniti korištenjem pijeska bogatog željeznim oksidima. 
Koncept vertikalnih filtera koji je danas također u upotrebi temelji se na recirkulaciji 
nitrificirane otpadne vode iz filterskog dna nazad do anaerobnog primarnog sustava pročišćavanja 
(mastolovi, septički tankovi) gdje se odvija denitrifikacija, odnosno željeno uklanjanje dušika iz 
otpadne vode. Takav recirkulirajući sustav vertikalnih filtera vrlo je efikasan u uklanjanju dušika, 
čak do 95%, međutim, kompleksnost ovog sustava čini ga neprikladnim za korištenje na razini 
kućanstva u državama nižih, a čak i srednjih prihoda. [5] 
 
4.2. Princip djelovanja 
 
Siva voda prolazi kroz mehanički, biološki i kemijski proces pročišćavanja u nebiljnom 
pješčanom filteru. Suspendirane krute tvari uklanjaju se mehaničkim filtriranjem i sedimentacijom, 
a do degradacije dolazi pomoću mikroorganizama koji koloniziraju filtersko dno. S obzirom da 
organska masa i hranjive tvari u otpadnoj vodi dopuštaju mikroorganizmima nesmetani razvoj i 
razmnožavanje, organska se masa mineralizira, a hranjive se tvari djelomično uklanjaju.  
Pijesak nije jedini mogući filterski materijal, ali je u najširoj upotrebi. Mogu se koristiti treset 
i usitnjeno staklo. Često je primijenjena kombinacija više filterskih materijala različitih 
granulometrija, npr. šljunak, pijesak i malč – organski pokrivač tla. Doduše, primjenjivost 
kombinacija ovisi o kvaliteti otpadne vode. Generalno, svaki se sustav za infiltraciju otpadnih voda 
pomoću filtera sastoji od uređaja za prethodno pročišćavanje i filterskog tijela. [5] 
 
Slika 13: Presjek sustava za infiltraciju otpadnih voda kroz zemljište [5] 
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Prije nego otpadna voda dospije u filtersko tijelo, potreban je njen ulaz u uređaj za 
prethodno pročišćavanje. Efekt koji se time postiže je uklanjanje čvrstih tvari (kuhinjski otpad) i 
otopljenih lipida iz otpadne vode. Ovaj proces je potrebno provesti kako bi se smanjio rizik od 
začepljenja filtera. Najčešće su u upotrebi mastolovi i septički tankovi kao adekvatna rješenja. 
Visok volumen masnoća, ulja i masti (MUM) ima negativan utjecaj na sustav, ali i okoliš jer 
začepljenjem sustava dolazi do istjecanja otpadne vode u okoliš i dolazi do širenja neugodnih 
mirisa. Mastolove je potrebno redovito kontrolirati i čistiti kako bi ispravno funkcionirali. 
Uklanjanje masti iz mastolova bitno je jer neke vrste masti i voska mogu očvrsnuti pri nižim 
temperaturama što bi opet stvorilo čepove u odvodima.  
Mastolovi su konstruirani tako da separiraju i uhvate masni otpad prije nego on dođe u 
filtersko tijelo. Sadrže veliki spremnik u kojeg se otpadna voda ulijeva iz odvoda. Na dnu 
spremnika talože se krute tvari, a masti i ulja iz otpadnih voda isplivavaju na površinu mastolova, 
ostavljajući čistu vodu u sredini spremnika. Pročišćena voda protječe u drugi spremnik i ispušta  
se u filterski medij pomoću malih cijevi. Mnogi mastolovi imaju pregrade kako bi uhvatile krhotine 
i velike komade tvari dok teku spremnikom. [5] [12] 
 
 
Slika 14: Prikaz uređaja za prethodno pročišćavanje – mastolova [5] 
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Standardnu strukturu filterskog tijela čini vodonepropusni sanduk ispunjen filterskim 
materijalom. Siva voda izlijeva se na površinu filterskog tijela, procjeđuje se kroz nezasićenu zonu 
poroznog materijala te se na kraju sakuplja u drenažnoj mreži. Otpadna voda izlijeva se 
naizmjenično i ravnomjerno na površinu filtera pomoću posebnog uređaja za pravilnu raspodjelu 
tlaka, recimo pomoću električne crpke ili mehaničkog sifona. Ispunjenjem cijele filterske površine 
osigurava se dotok kisika u filterski medij. 
Uobičajena dubina vertikalnih filtera iznosi od 1 m do 1,20 m. U posebnim slučajevima 
moguće je projektirati vertikalno filtersko tijelo na dubini i do 3 m. Za projektiranje filtera na takvoj 
dubini, trebaju biti specifične topografske karakteristike terena, odnosno povoljni prirodni nagib 
terena, a uz to i dobra ventilacija ulijevajuće otpadne vode koja se može postići prskanjem 
otpadne vode na filtersku površinu radi povećanja njenog kontakta sa zrakom. Zbog nedostatka 
biljaka u ovom sustavu, potrebno je na početku perioda mirovanja „zaderati“ površinu filterskog 
tijela kako bi sustav imao dovoljan dotok kisika. 
U najčešćoj su upotrebi dvije vrste vertikalnih filterskih tijela, vidljive na slici 15. Na lijevoj 
slici filtersko tijelo pokriveno je slojem zemlje (1). Zemlja osigurava izolaciju od smrzavanja u 
hladnim periodima godine. Ispod zemlje redom se postavljaju razdvajajući sloj – geotekstil (2), 
distribucijska cijev (3), distribucijski sloj (4), pješčani filter (5), razdvajajući pješčani sloj (6), drenažni 
sloj (7), drenažna cijev (8), učvršćena potpora (9) i izvorna zemlja (10). Na desnoj slici sanduk je 
izrađen od opeke i betona i pokriven je malčem. 
 
Slika 15: Presjek dviju vrsta filterskih tijela [5] 
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Prilikom punjenja vertikalnih filtera nužna je dozirana pohrana radi podjednake raspodjele 
otpadne vode. Periodi mirovanja potrebni su kako bi kisik mogao ući u filtersko tijelo nakon što 
je otpadna voda procjeđena. Doza mora biti dovoljno velika da privremeno potpuno poplavi filter 
jer se time postiže podjednaka distribucija preko površine filtera. Ujedno mora biti dovoljno mala 
kako bi se osiguralo dovoljno vremena za ulaz kisika prije sljedećeg poplavljivanja. Sukladno tome, 
filterski materijal mora biti kvalitetan kako bi mogao osigurati i faze poplavljivanja i faze 
procjeđivanja (dovoljna poroznost). Jednolična raspodjela sive vode na površinu filtera esencijalna 
je i može biti postignuta ili gustom, zbijenom mrežom perforiranih cijevi ili pomoću prskajućeg 
sustava. [5] 
 
 
 
Slika 16: Prikaz principa vertikalnog filtera (biljni ili nebiljni) [5] 
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4.3. Troškovi sustava 
 
Troškovi kapitala za nebiljne filtere su umjereni. Kao i kod drugih sustava, i ovi sustavi 
mogu financijski varirati. Cijena koštanja smanjuje se ako je materijal izgradnje filtera (šljunak, 
pijesak) lokalno dostupan. Uređaj za prethodno pročišćavanje mora se redovito pregledavati i 
prazniti kako ne bi došlo do začepljenja sustava. Prema tome, potrebno je obučeno osoblje za 
očuvanje pravilnog funkcioniranja sustava. Kao što je već navedeno, cijena nebiljnih filtera 
drastično raste ako se iz otpadne vode želi učinkovitije uklanjati dušik. Naravno, korištenje crpnih 
stanica povisuje operativne troškove, a i troškove održavanja i čišćenja. [5] 
 
 
4.4. Stanje primjene sustava u RH 
 
Nažalost, ovi su sustavi u našim krajevima još uvijek prevelika nepoznanica zbog zaostalog 
gospodarskog napretka. Naša je klima uglavnom vrlo pogodna za uzgajanje raznih kultura, no u 
posljednem desetljeću sve su učestalije suše koje mogu početi brinuti poljoprivrednike. Tako da 
bi se uvođenjem sustava nebiljnih filtera povećala učinkovitost produkcije, to jest, osigurala bi se 
esencijalna irigacija polja, a uz to bi se otpadna voda tretirala na ekološki i zdravstveno prihvatljiv 
način. Očigledno je potrebno pričekati još jedno duže vrijeme kako bi nebiljni filteri kod nas bili 
prije svega prepoznati, a zatim i u široj upotrebi. Trenutno je njihova iskorištenost zapaženija samo 
u razvijenijim, bogatijim, osvještenijim državama – države skandinavije, Kanada, Švicarska, države 
Beneluksa. Zanimljivo je što sve te države imaju nepovoljnije uvjete od Hrvatske, u smislu 
temperature zraka, reljefa i plodnih površina. 
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5. Zaključak 
 
Alternativni sustavi pročišćavanja otpadnih voda (ASP) zasigurno predstavljaju budućnost 
zbrinjavanja otpadnih voda i jedan od načina kako očuvati okoliš i našu planetu. Voda koja izlazi 
iz alternativnih sustava u velikoj je količini kvalitetnija od početne otpadne vode koja se danas na 
mnogo mjesta još uvijek ispušta direktno u recipijent bez prethodnog pročišćavanja. Zagađenjem 
vode kao staništa narušava se cijeli ekosustav i cijeli hranidbeni lanac, od prozivođača do 
razlagača. S druge strane, alternativni su sustavi uglavnom jeftiniji od konvencionalnih pa stoga 
ni njihova financijska strana nije problematična. Problem ne stvara ni njihovo održavanje. Dakle, 
alternativni sustavi imaju višestruke prednosti u odnosu na zastarjele, konvencionalne.  
Jedini je problem to što oni i dalje nisu ni približno prepoznati i iskorišteni koliko bi trebali 
biti, naročito u regijama gdje njihova funkcionalnost ima visok potencijal s obzirom na idealne 
uvjete. Naravno, ni to nije nužno jer su visoko razvijene države (skandinavske države, Švicarska...) 
uložile dodatan trud u ostvarivanju takvih uvjeta kako bi mogli ugraditi određeni sustav 
pročišćavanja. Ključ razvitka ovih sustava u našoj regiji je dodatna motivacija i poticanje 
osvještenosti jer oni inače neće biti tako brzo uvedeni kao što bi trebali biti. 
Svaki od navedenih sustava poboljšava uvjete života, bili to ljudski, životinjski ili biljni zbog 
toga što pokušavaju ne ometati i narušavati postojeće prirodne procese, već ih imitirati i poticati 
njihovu stalnu regeneraciju i kruženje. S vremenom bi uvjeti bili znatno poboljšani i postigao bi se 
vrlo poželjni balans između svih živih bića. Zbog toga je važno da čovječanstvo što prije obrati 
pozornost i shvati značaj realizacije alternativnih sustava pročišćavanja otpadnih voda. 
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